cos テー ブル の 線形 補間 と 
ロー パス ・ フ ィ ル タタ の くめ ふう 


Design Wave 設計 コン テス ト 2005 Student 部 門 第 1 位 
スー パー 最 迅 (小川 陽太 , 若林 


Design Wave 設計 コン テス ト 2005 の Student 部 門 第 1 位 
の 設計 を 紹介 する . 課題 で 示さ れ た PLL 方 区 を ベー ス に し て 
いる . 線形 補間 を 用 いる こと で , 比較 的 回 路 規模 が 大 きい cos 
テー ブル を 小さ くし た . また , ロー パス ・ フ ィ ル タ の く ふ う や 
レシ ー バ 回 路 の パイ プラ イン 化 に より , FM レシ ー バ 回 路 全 体 
の 規模 を 抑え , 高速 化 を 図 つ た . (編集 部 ) 


わた し た ちの 所 属し て いる 研究 室 で は , ハー ドウ ェ ア を 
設計 し て 数 値 シ ミュ レー ショ ン を 高速 化す る 研究 な ど を 行 
っ て いま す . 研究 の 中 に は , HDL で 回 路 を 設計 し , FPGA 
に 実装 し て 動作 させ る と いっ た こと も あり ます . 

昨年 の コン テス ト ( Design Wave 設 計 コ ン テ ス ト 2004 
Student 部 門 /LSLT デ ザイ ンコ ン テ ス ト nm 沖縄 200⑳) で は 
研究 室 の 先輩 が 準 優勝 を 収め の ま し た . そこ で , 今年 も コン 
テス ト に 応募 し て 沖縄 の 発表 会 を 目ざし まし た . また , コ 
ン テ ス ト を 通し て ハー ド ウェ ア 設 計 の 技術 を 高め の られ る と 
考え , 課題 の ディ ジタル FM レシ ー バ の 設計 に チャ レン ジ 


し まし た . 
ルー プ ・ フ ィ ル タ 図 
12 
回 12 


図 1 最初 に 設計 し た FM レシ ー バ 
設計 仕様 書 に 例示 され て いる , PLL を 用 いた FM レシ ー バ 回 路 . 


80 Design Wave Magazine 2005 June 


2/ 


AA PLL 方 式 の FM レシ ー バ 回 路 を 設計 する 


まず , 設計 仕様 書 に 示さ れ て いた 復調 回 路 を VHDL で 記 
述 す る こと に し まし た . HDL に よる ハー ド ウェ ア 設 計 は 初 
め て だ っ た の で , と に か く 復調 で きる 回路 を 完成 させ る こ 
と を 最初 の 目標 こし まし た . そし て , 回 路 を 設計 し て いく 
過程 で 何 か お も し ろ い アイ デア が 浮か ん だ ら そ れ を 取り 入 
れ て いく こと に し まし た . 


@ PLL 回 路 の 設計 

設計 仕様 書 に 従っ て 最初 に 設計 し た FM レシ ー バ の ブロ 
ッ ク 図 を 図 1 に 示し ます . この FM レシ ー バ は , 入力 信号 
に 追随 し て 同期 する PLI( phase-locked loop) 回 路 を 用 い 
て 復調 を 行っ て いま す . 回 路 全 体 は , 大 きく 分 け て , 位相 
比較 器 , ルー プ ・ フィルタ , NCQ numerical controled 
oscillator : 数 値 制 御 発振 器 ), LPK ロー パス ・ フ ィ ル タ ) 
の 四 つ の ブロ ッ ク か ら 構 成 さ れ て いま す . 

FM レシ ー バ 回 路 の 完成 後 , 論理 合成 と シミ ュ レ ー シ ョ 


16 段 の 較 | EAI 
平均 化 フ ィ ル タ 妥 |12 剛 12 
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図 2 線形 補間 の 方 法 


cos の 曲線 を いく つか に 分 割 し , 間 を 直線 で つない で 近似 する . g が の 値 は , 
直線 の 傾き メイ 9 で 計算 する こと が で きる . 


ン を 行い , 課題 の 短 形 波 と 三角 波 が 正常 に 復調 で きる こと 
を 確認 し まし た . 

この 回 路 を ベー ス に し て , 回 路 規 模 の 縮小 と 高速 化 を 図 
る こと に し まし た . 今回 は , 復調 方 式 と 基本 的 な 回 路 構成 
は 設計 仕様 書 の まま と し , 各 ブ ロッ ク の 内 部 を く ふ うす る 
こと で 回 路 の 効率 化 を 行い まし た . 


@ cos テー ブル の 線形 補間 

NCO の 内 部 に は , cos の 値 を 計算 する ブロ ッ ク が あり ま 
す . 設計 仕様 書 に 示さ れ た 回 路 で は , cos の 計算 に 1024X 
8 ビッ ト の ROM テー ブル を 使用 し て いま し た . そし て この 
ROM は FM レシ ー バ 全体 の 中 で 比較 的 大 き な 回 路 規模 を 
占め て いま し た . 

本 誌 2005 年 1 月 号 の コン テス ト 関連 記事 で は , テー ブル 
の 補間 に つい て 紹介 され て いま し だ 『. We cosROM 
に 格納 する 値 の 個数 を 減ら し , テー ブル の 間 を 補間 で つ な 
ぐ こ と に よっ て , cos 計 算 ブ ロッ ク の 回 路 規模 を 縮小 させ 
る こと を 考え まし た . 

1) 回 路 方 式 の 検討 

補間 方 式 と し て , アル ゴリ ズム 線形 補間 を 朋 い 
まし た . これ は , 図 2 の よう に テー ブル 間 を 直線 と みな し 
SO の の IO 


cos(9+ 49)= 凶 s の +(9cos9/ 9) 4 


の 考え か た に 相当 し ます . 図 2 に お ける co& 9 十 9 の) の 
値 は , cos 9 の 値 と , 直線 の 傾き と 幅 コ 9 を 掛け た 値 が と 
を 足し 合わ せ て 求め る こと が で きま す . 

この アル ゴリ ズム を も と に 最初 に 設計 し た 回 路 が 図 a) 
の 回 路 で す . cos 波 形 の 1 周期 を いく つか に 等 分 し て , と 
びと び の 0 に 対応 する cos の 値 と その 9 付近 の グラ フ の 傾 


Aa 


| | cesROM トーーー 


ゆ 条 位 ビッ ト ) 図 
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@F 位 ビッ ト ) 較 出力 凶 


の 条 位 ビッ ト ) 図 


セレ クタ 図 


( b) 乗算 器 を 使わ な い 補間 回 路 較 


図 3 補間 回 路 の く ふ う 

( a) が 最初 に 考え た 補間 回 路 . ここ で 傾き を ビッ ト ・ シ フト で 計算 で きる 値 
に 限定 し , 回 路 を b) の よう に 変更 する こと で , 乗算 器 を 使わ か いよ うに す 
る こと を 考え た . 


き を ROM に 格納 し て お きま す . 次 に , 入力 9 の 上 位 の 数 
ビッ ト を 使っ て , cos の 大 ま か な 値 を ROM か ら 取得 し ま 
す . その 後 , 9 の 下位 の 数 ビッ ト と 直線 の 傾き を 掛け 合わ 
せ て , テイ ラー 展開 の 1 次項 に 相当 する 値 が を 求め ます . 
これ を 足し 合わ せ て cos の 近似 値 を 求め ます . 

し か し , 図 3 a) の 回 路 で は 傾き ROM か ら 値 を 取り 出し 
た 後 で 乗算 と 加算 を 行う た め , 動作 速度 が 遅く な り そ う で 
す . また , cosROM の ほか に 傾き ROM と 乗算 器 が 必要 に 
な っ て し まう ので, 回 路 規模 が それ ほど 小さ く な ら な い の 
で は な いか と も 思い まし た . 

乗算 器 や 傾き ROM を 使わ ず に 回 路 を 構成 で き な い か と 
考え て いた と ころ , ベー ス と な る PLL 回 路 の 設計 に お いて 
各部 で 乗算 器 の 代わ り に ビッ ト ・ シ フト を 用 いた こと を 思 
い 出 し まし た . そこ で , 図 3 b) の よう に 傾き を 簡単 に 計 
算 で きる 値 に 限定 し て , 乗算 を 行う 代わ り に セレ クタ で い 
くつ か の 傾き か ら 最適 な 値 を 選択 する , と いう 方 法 で 補間 
を 行う こと に し まし た . 

2) 精度 と 誤差 の 検討 

cosROM の 容量 や 回 路 の 詳細 を 決定 する た め , 精度 と 誤 
差 に つい て 検討 し まし た . 

まず , cos 濾 形 の 1 周期 を 何等 分 する か に つい て 考え ま 
し た . cos 波 形 の 1 周期 分 の 曲線 と , それ を 64 等 分 し て 間 


Design Wave Maggzine 2005June 81 


を 直線 で つない だ グラ フ を 比べ て みた と ころ , 見 た 目 は だ 
いた い 同 じ で し た . 32 等 分 で も 全体 の 見 た 目 は ほぼ 同じ で 
し た が , 傾き が 急 に 変化 する と ころ で 元 波形 と の 違い が 大 
きい と 感じ まし た . 傾き を 限定 する こと も 考え て , 今回 は 
64 等 分 に し まし た . 

次 に , 傾き の 精度 を どこ まで 落と すこ と が で きる か に つ 
いて 考え まし た . 補間 アル ゴリ ズム を C 言 語 の プロ グラ ム 
に 置き 換え , 傾き を 限定 する こと で どの 程度 の 誤差 が 出 
る の か を 調べ まし た . その 結果 , 傾き が {0, 4/16, 8/16, 
10/16, 12/16 ) の 5 種類 だ け で も 最大 誤差 を 土 1LSB 程度 に 
で きる こと が わか り ま した. この 誤差 は 無視 で きる 程度 に 
小さ いと 考え , 傾き は この 5 種類 と する こと に し まし た . 

その 後 , 傾き の 正負 に つい て 検討 し まし た . cos の 波形 
は , の 9 が 0 か ら ァ ま で は 単調 減少 な の で 傾き は つね に マイ 
ナス に な り ま す . また , 


cos(9+) = ニーcos9 


の 関係 が ある の で , 後半 の 半周 期 の cos の 値 は 前 半 の 半周 
期 か ら 求め る こと が で きま す . この 関係 を 取り 入れ る こと 
に よっ て , 傾き の 符号 で 場合 分 け す る 必要 を な くし まし た . 
また , 必要 な ROM 容量 も 半分 に な り ま し た . 
3) 最終 的 な 回 路 

最終 的 に は , cos 計 算 ブ ロッ ク は 図 4 の よう な 回 路 に な 
り ま し た . 

まず , 入力 9 の 10 ビッ ト を 上 位 か ら 1 ビッ ト , 5 ビッ ト , 


[ 9] 較 
input 呈 計 output 較 
9 0]B 32x8 ビ ッ ト 昭 : し [0] 図 


傾き 選択 凶 


4 最終 的 な cos 計算 ブロ ッ ク 


A の ROM に は , cos 波形 の 1 周期 を 64 等 分 し た うち の 前 半 32 個 の cos の 値 
が 格納 され て いる . B は 補間 を 行う ブロ ッ ク . C は co 9 十 z) を - cos @ 
で 求め る ブロ ッ ク . 


82 Design Wave Magazine 2005 June 


4 ビッ ト と 分 け ま す . A の 部 分 で , 大 ま か な cos の 値 を 
ROM か ら 取り 出し ます . ROM に は , cos 濾 形 の 1 周期 を 
64 等 分 し た うち の 前 半 の 32 個 の 値 が 格納 され て いま す . B 
の 部 分 で テイ ラー 展開 の 1 次 項 に 相当 する 値 を 求め, ROM 
か ら 取 り 出し た 値 と 合わ せま す . 最後 に , C の 部 分 で , 9 
の 最上 位 ビ ッ ト が 1 の 場合 は 値 の 符号 を 反転 し て か ら 出 力 
し ます . 2 の 補 数 形式 で 表現 され た 値 の 符号 の 反転 は , 全 
ビッ ト の 否定 に 1 を 加え る こと で 行え ます が , 回 路 規模 を 
削減 する た め に ここ で 1 を 加え る こと を 省略 し まし た . 

以上 の く ふう に よっ て , cos 計 算 回 路 の 回 路 規 模 を , 単 
純 な 1024X 8 ビッ ト の ROM を 用 いた 場合 と 比べ て 約 1/10 
の 大 き さ に する こと が で きま し た . 実際 の 値 と の 誤差 は 
09LSB, - 19LSB 以内 で す . 


信 ロー バス ・ フ ィ ル タ の 効率 化 
わた し た ち は , 図 5 の よう な ロー パス ・ フィ ル タ を 設計 し 
まし た . この 回 路 は , 過去 16 ク ロッ ク の 間 の 入力 の 平均 値 , 


go の 7 式 成 の 十 大 7- 1) 十 … 十 大 7- 15)) /16 


を 出力 する 回 路 で す . フィ ル タ の 特性 は 設計 仕様 書 の ロー 
パス ・ フ ィ ル タ と まっ た く 同じ で す が , 加算 部 分 を ルー プ 
状 に する こと で 加算 器 の 数 を 減ら し , 回 路 規模 を より 小さ 
くす る こと が で きま し た . 

回 路 の A の 部 分 で 平均 化 処理 を 行っ て いま す . まず , 初 
期 状 態 で すべ て の D フ リッ プ フ ロ ッ ズ DFF) の 値 を 0O と 
し ます . クロ ッ ク 信 号 が 入る たび に, 右側 の 加算 器 は 入力 
値 を 足し 合わ せ て 累積 し て いき ます . 一 方 , 減算 器 は , 16 
クロ ッ ク 前 の 入力 値 を 減算 し ます . 加算 と 減算 に よっ て , 


Bk リセット 処理 回 路 図 
リセ ッ ト 後 , 図 
16clk 経 過す る まで 0 陸 
16clk 経 過 後 1 


平均 化 部 分 較 セレ クタ 鐘 
旋 ) 図 ① 了 沿 
| 
壮 時 8 放 -16) 図 
> ジン 


図 5 設計 し た LPF 

過去 16 ク ロッ ク の 間 の 入力 の 平均 値 を 出力 する 回路. 加算 部 分 を ルー プ 状 
に する こと で , 設計 仕様 書 と 同じ 特性 を も つ フ ィ ル タ を より 小さ な 回 路面 積 
で 実現 する こと が で きた . 
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右 の DFF の 累積 値 は 過去 16 ク ロッ ク の 間 の 入力 値 の 合計 
と な り ま す . し た が っ て , この 合計 を 1/16 に すれ ば 平均 値 
を 求め る こと が で きま す . 

B の 部 分 は リ セット 信号 を 処理 する た め の 回 路 で す . 図 
の よう に リセ ッ ト 後 16 ク ロッ ク 経 過す る まで ば 0 , その 
後 ば 1' を 出力 する 回 路 と セレ クタ を 使っ て , リセ ッ ト 後 
16 ク ロッ ク を 経過 する まで 減算 を 行わ な いよ うに し て いま 
す . リセ ッ ト 時 に すべ て の DFF を 0' に クリ ア す れ ば B の 
回 路 は 不要 で す が , B の 回 路 を 用 いて リセ ッ ト 処理 を 行っ 
た ほう が , 結果 的 に より 回路 規 模 を 小さ くす る こと が で き 
まし た . 

この ロー パス ・ フィル タ 回 路 を 思い つく きっ か け に な っ 
た の は , 昨年 の コン テス ト 総評 の 中 回 路 規 模 を 小さ く 
する 場合 は , 回 路 の 共通 化 を 図り ます 」 と 説明 され て いた 
こと で ず う . 15 個 の 加算 器 を 共通 化 で き な い か と 考え て い 
た と ころ , ルー プ 構 造 に し て 加算 器 を 何 回 も 使い 回 すこ と 
を 思い つき まし た . た だ , 単に ルー プ さ せる と どこ まで も 
値 が 累積 され て し まう の で , 何 ク ロッ ク か 遅らせ て 過去 の 
値 を 引い て いく こと を 考え , この 回 路 が で きま し た . 


@ バイ プラ イン 化 

回 路 の 高速 化 を 図る た め , パイ プラ イン 化 を 行い まし た. 

設計 し た FM レシ ー バ の クリ ティ カル ・ パ ス を 論理 合成 
ツー ル が 出力 し た レ ポー ト で 調べ た 結果 , cos 計算 ブ ロッ 
ク の 入力 信号 と ルー プ ・ フ ィ ル タ の DFF の 間 で ある こと 
が わか り ま し た . そこ で これ ら の 間 に パ イプ ライ ン ・ レ ジ 
スタ を 挿入 する こと に より パイ プラ イン 化 を 図り , クリ テ 
ィ カ ル ・ パ ス 遅 延 を 抑え まし た . 

最終 的 に 図 6 の よう に 2 ヵ所 に レジ スタ を 挿入 し て いま 
す . クリ ティ カル ・ パ ス は , IP コア を 使用 し た 乗算 器 と な 
り ま し た . 
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人 ぬ FPGA に 実装 し て 動作 させ る 


今回 , 設計 し た ディ ジタル FM レシ ー バ を シミ ュ レ ー シ 
ョ ン に よっ て 検証 する だ け で な く , 実際 に FPGA に 実装 し 
て 動作 させ る こと に も チャ レン ジ し まし た . 電子 工作 を 体 
験 し て みた いと いう 気持 ちら も あっ た の で , 手配 線 で ボー ド 
を 製作 する こと に し まし た . 


@ FPGA ボー ド の 構成 

製作 し た FPGA ボー ド を 写真 1 に 示し ます . メイ ン ・ ボ 
ー ド に は , 米国 Xilinx 社 の Vertex シリ ー ズ の うち XCV 
300-4PQ240」 と 二 つ の 1M ビ ッ ト SRAM 256K x 4 ビッ ト 
構成 ) が 搭載 され て いま す . この ほか に サブ ボー ド と し て , 
12 ビ ッ ト D-A コン バー タ を 搭載 し た ボー ド と , リセ ッ ト 信 
号 を 入力 する た め の ス イッ チ を 搭載 し た ボー ド を 製作 し , 
メイ ン ・ ボ ー ド に 接続 し まし た . 

ボー ド を 動作 させ る た め に は , 電源 と クロ ッ ク 信 号 が 必 
要 で す . 今回 用 いた ユニ バー サル 基板 は パソ コン の PCI ス 
ロッ ト に 挿す こと が で きる 形状 だ っ た の で , パソ コン の PCI 
スロ ッ ト か ら 5V の 電源 と 333MHz の クロ ッ ク 信 号 を 供給 
する こと に し まし た . 


@ 自作 ボー ド が で きる まで 

まず 最初 は , FPGA と LED だ けが 載っ た 簡単 な お ボード 
を 作成 し 必要 に 応じ て 後 か ら 部 品 を 追加 し て いく こと に し 
まり 2 

FPGA は , 研究 室 で 余っ て いた も の を 使い まし た . 電圧 
レギ ュ レ ー タ を 使っ て FPGA で 用 いる 3.3V と 25V の 電圧 
を 生成 し まし た . また , FPGA の 適当 な ユー ザ I/O ピ ン に 
LED と 抵抗 を 接続 し まし た . プッ シュ ・ ス イッ チ も 搭載 し 


ルー プ ・ フィル タ J 
12 


FMIN 一 デ テ | 
8 
ン 


図 6 

改良 後 の FM レ シー バ 

cos 計算 ブロ ッ ク と ロー パス ・ フ ィ ル タ を 改善 し , パイ 
プラ イン ・ レ ジス タ を 2 ヵ所 に 挿入 する こと に よっ て 回 
路 規模 と 動作 速度 を 改善 し た . 


パイ プラ イン ・ 関 
ジ H 層 
の 


レジ スタ を 追加 鐘 


で る る 
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FPGA 図 
遇 【 804pezeo 下 


D-A コン バー タ 図 
( サブ ボー ド , 部 品 は 反対 面 ) 


[pe 電源 と クロ ッ ク ) 較 | 加 レ ギュ レー タ 上 SRAM 2M ビ ッ ト ) 


( a) メイ ン ・ ボ ー ド 図 
写真 1 自作 し た FPGA ボー ド 


- 副 


= 人 


図 7 音声 を 想定 し た 信号 の 例 
cos 440X 2z7) 十 cog 587X 2z7) の 式 で 表 さ れる , 音声 を 想定 し た 


右 


三 
白石 ・ 


まし た . この 最低 限 の 回 路 が で きた 段階 で , LED の 点灯 を 
制御 する テス ト 回 路 を VHDL で 設計 し て み ま し た . FPGA 
を コン フィ グレ ーション し て , 記述 し た と お り に LED が 光 
っ た と き に は , と て も うれ し く 思い まし た . 

FPGA の 動作 が 確認 で きた の で , 次 に FM レシ ー バ を 動 
作 さ せる こと を 考え まし た . 復調 結果 を 波形 と し て 見 た い 
と 思っ た の で , FPGA の ディ ジタル 出力 を アナ ログ 信号 に 
変換 し て オシ ロス コー プ で 確認 する こと に し まし た . 

D-A コ ン バ ー タ に は , 米国 Analog Devices 社 び AD 
8582AN」 を 用 いま し た . この D-_A コンバー タ は 動作 速度 
は 十分 と は いえ な い の で す が , 5V の 単 一 電源 で 動作 し , 
DIR dualinline package) な の で 扱い や すい LSI で す . 

さら に , FM ラジ オ 放 送 の よう に 音声 信号 を 復調 し て 音 
が 出せ な いか と 考え て み ま し た . 試し に D-A コン バー タ の 
出力 と ヘッ ド ホン ・ ス ピー カ を つない で , FPGA か ら sm 
波 を 出力 させ て みる と , スピ ー カ か ら 音 が 出 ま し た . そこ 
で , 音声 を 想定 し た FM 変調 波 を 作成 し て それ を 復調 させ 
る こと も 試し て みる こと に し まし た . 

音声 の 変調 波 を いっ た ん RAM に 入れ て お く と する と , 
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スピ ー カ 接続 較 D.A コン バー タ 図 ピン ・ ヘ ッ ダ 較 
用 ジャ ッ ク 較 [AD8582AN ( メイ ン ・ ボ ー ド 
に 接続 ) 図 


( b) サブ ボー ド ( DA 変換 ボー ド ) 図 


FPGA の 内 部 RAM で は 容量 が 小さ すぎ ます . そこ で 手元 
に あっ た 256KX 4 ビッ ト 構成 の SRAM 日 立 製作 所 の HM 
624256ALP-20) を 二 つ 載 せま し た . これ に よっ て , 8 ビッ 
ト 幅 で アク セス で きる よう に し まし た . 

2M ビ ッ ト の 容量 で も 短 時 間 の 音声 し か 復調 で きま せん 
が , 変調 波 の サン プリ ング 周波 数 を 仕様 書 の 16MHz か ら 
260kHz まで 落と せ ば 1 秒 の 音声 が 復調 で きる の で , 音 を 聴 
いて 確認 で きる と 思い まし た . これ で FPGA ボー ド は 完成 
と し まし た . 


@ FM 変調 プロ グラ ム の 作成 

言語 を 用 いて , FM 変調 を 行う プロ グラ ム を 開発 し ま 
し た . これ は , 任意 の 信号 を 周波 数 変調 し て 2 進数 8 ビッ 
ト の デー タ に 変換 する プロ グラ ム で す . この プロ グラ ム を 
使っ て , 音声 を 想定 し た さま ざま な 信号 の FM 変調 波 を 用 
意 し まし た . 例え ば , 図 7 の よう に 可聴 周波 数 の cos 波形 
を 二 つ 重 ね 合わ せ た よ うな 信号 や , 06 秒 の チャ イム の 音声 
の 変調 波 を 作成 し まし た . 

今回 は , FPGA ボー ド の RAM 容量 を 考え て , FM 変調 
波 の サン プリ ング 周波 数 を 260kHz と し て FM 変調 波 の デ 
ー タ を 人 作成 し まし た . そし て , 搬送 波 の 周波 数 を 16.25kHz 
( FM 変調 波 サ ンプ リン グ 周 波数 の 1/16), 最大 周波 数 信 移 
を 1625HX 搬送 波 周波 数 の 1%) と し まし た . この 周波 数 
比 は 設計 仕様 書 の 例 と 同じ で す . 


る FM レシ ー バ ・ シ ステ ム の 構成 
FM レシ ー バ を 自作 ボー ド で 動作 させ る に あたっ て , FM 
レシ ー バ と FPGA 外部 と の イン ター フェ ー ス を 制御 する 


特集 2 婦 娘 娘娘 娘 廊 廊 廊 廊 


ディ ジタル FM レシ ー パ 設計 の 


トラ イ & エ ラー 双 


FPGA 


FM レシ ー バ 
(FMreceiver) 


ボー 
図 8 

シス テム 構成 図 

回 路 モ ジュ ー ル と ハー ド ウェ ア を この よう に 接 
続 し て 実際 に FPGA ボー ド で FM 復調 を 行い , 
回 路 を 検証 し た . 


Controler モ ジュ ー ル を 追加 し て 作成 し まし た . そし て , 図 8 

の よう に 回 路 モ ジュ ー ル と ハード ウェ ア を 接続 し まし た . 
各回 路 モ ジュ ー ル お よび ハー ド ウェ ア の 働き は 次 の と お 

り で す . 

eFMreceiver : 今回 の コン テス ト の 課題 . 周波 数 復調 を 
行う . 

e Controler : FMreceiver と 外部 と の イン ター フェ ー ス 
を 制御 する . 具体 的 に は , 次 の 三 つ の こと を 行う . 1) 
RAM か ら FM 変調 デー タ を 読み 込み , FMreceiver に 送 
る , 2) FMreceiver か ら 復 調 結果 を 受け 取り , D-A コン 
バー タ に 送る , 3) PCL バ ス の 33.3MHz の クロ ッ ク を 分 
周 し , FMreceiver が 用 いる クロ ッ ク を 生成 する . 

eSRAM: FM 変調 デー タ を 格納 し て お く . 

eD-A コ ン バ ー タ : 12 ビ ッ ト の ディ ジタル 信号 を アナ ログ 
信号 に 変換 する . 

e オ シロ スコ ー プ , スピ ー カ : 復調 結果 を 確認 する . 


人 @ 動作 の 流れ 

まず , あら か じ め 復 調 し た い デ ー タ を ボー ド 上 の SRAM 
また は FPGA 内 部 の メモ リ ( BlockRAM) に 格納 し て お き 
まま 。 

ボー ド 上 の SRAM に デー タ を 格納 する と き は , いっ た ん 
靖 了 の WiNIERCEERUPE の に 
方 法 を と り ま し た . FPGA の メ モリ 容量 で ある 64K ビ ッ ト 
を 超え る デー タ を 書き 込む と き は ー タ を 64K ビ ッ ト ご 

に 区 切っ て 少し ずつ 格納 し て いき ます . デー タ 格納 後に 
別 の 回 路 を コン フィ グレ ーション し て も , 電源 を 落と さ な 
い 限り , 値 は SRAM に 保持 され ます . 

に すべ て の デー タ を 格納 し たら, FPGA に FM レ 

シー バ 回 路 を コン フィ グレ ーション し た 後 , プッ シュ ・ ス 
イッ チ で リセ ッ ト 信号 を 入力 し ます . これ で 復調 が スタ ー 
ト し ます . 


リセ ッ ト ( プッ シェ スイッチ ) 陣 間 md 
外部 クロ ッ ク 


表 1 回 路 の 効率 化 前 と 効率 化 後 の 比較 
e 回 路 規 模 単位 : Slice) 


効率 化 前 | 効率 化 後 | 効率 化 率 
cos 計算 ブロ ッ ク 293 26 約 1/11 
ロー パス ・ フ ィ ル タ 236 31 約 1/8 
回 路 全 体 632 147 約 1/4 


e 最高 動作 周波 数 単位 : MHz) 
効率 化 前 | 効率 化 後 | 効率 化 率 
回 路 全体 24.308 51.224 約 2 倍 


Controller は , RAM の デー タ を 読み 込ん で FMreceiver 
に 送り ます . FMreceiver に よっ て 復調 が 行わ れ , その 結 
果 が Controler に 返さ れ た 後 , D.A コン バー タ に 送ら れ ま 
す . 時 間 の 経過 と と も に , FPGA か ら は 次 々 と 結果 が 出力 
され ます . それ を アナ ログ 信号 に 変換 し た 後 , オシ ロス コ 
ー プ に よる 波形 観測 と スピ ー カ か ら の 音声 出力 の 両方 で 結 
果 を 確認 し まし た . 


@ 論理 合成 結果 

設計 仕様 書 に 従っ て 設計 し た 図 1 の 回 路 と , 効率 化し た 
後 の 図 6 の 回 路 に つい て 論理 合成 を 行い , 合成 結果 レポ ー 
ト に より 回 路 を 評価 し まし た . それ ぞ れ の 回 路 の 回 路 規模 
と 動作 速度 は 表 1 の よう に な り ま し た . 論理 合成 ツー ル に 
は Xilimx 社 の ISE 62」 を 使用 し , ター ゲッ ト ・ デ バイ ス 
を 今回 実装 し た XCV300-4PQ240 に 設定 し て 論理 合成 を 行 
いま し た . Slice スラ イス ) と は , Xilinx 社 の FPGA で 回 
路 規 模 を 示す 単位 で す . 

比較 的 大 き な 回 路 規模 を 占め て いた cos 計算 ブロ ッ ク と ロ 
ー パ ス ・ フ ィ ル タ の 回 路 規 模 を 大 幅 に 減少 させ る こと が で 
きま し た . また , VHDL ソ ー ス の 細か な 改善 な ど に より , 
回 路 の その ほか の 部 分 で も 回 路 規模 が 少し 小さく な り ま し 
た . 回 路 全 体 で は , 約 4 分 の 1 の 回 路 規 模 に する こと が で き 
まし た 。 
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9 シミ ュ レ ーション に よる 復調 波形 
米国 Mentor Graphics 社 び ModelSim SE5」 を 用 いて 復調 の シミ ュ レ ー シ ョ 
ン を 行っ た . 上 段 の 波形 が FM 変調 デー タ , 下段 の 波形 が 復調 波 . 


さら に , 動作 速度 を 約 2 倍 に する こと が で きま し た . ク 
リティ カル ・ パ ス は 符号 付き 8 ビッ ト の 値 ど うし を 乗算 す 
る 部 分 と な っ て いま す . 

シミ ュ レ ーション お よび 実機 で 動作 させ た と き の 回 路 の 
出力 は , 図 9 と 写真 2 の よう に な り ま し た . シミ ュ レ ー シ 
ョ ン 初 期 で 復調 波 が オー バシ ュー ト し て いま す が , その 後 
正常 に 復調 で き て いる こと が 確認 で きま し た. 
音声 デー タ を 復調 し て スピ ー カ か ら 音 を 発生 させ る こと 
に も 成功 し まし た . 図 7 に 示し た 二 つ の cos 波 を 重ね 合わ 
せ た 信 号 を 復調 する と , スピ ー カ か ら 二 つ の 高 さ の 音 が 重 
な っ て 聞こ えま し た . また , 06 秒 の チャ イム の 音声 の 変調 
濾 を 作成 し て FM レシ ー バ で 復調 する と , スピ ー カ か ら 元 
の 音声 と 同じ よう な チャ イム を 聴く こと が で きま し た . 


シル 


公 まとめ 


任意 の 音声 を 自作 の FPGA ボー ド を 使用 し て 音声 と し て 
復元 する と ころ まで 到達 で きた こと に 達成 感 を 感じ , 回 路 
設計 の 楽し さ を 味わう こと が で きま し た . また , 多く の 知 
識 を 得る こと が で きま し た . わた し た ち に と っ て 今回 の 課 
題 は , 回 路 設 計 の お も し ろ さ を 知り , 回 路 設計 技術 や 自分 
自身 の 向上 の さら な る 欲求 を 駆り 立て る も の で あっ た と 思 
いま す . 

わた し た ち は VHDL に よる 設計 も FPGA ボー ド の 製作 
も 初め て で し た . し か し , し だ い に ハ ー ド ウェ ア や VHDL 
に つい て の 理解 が 深まり , 最終 的 に 音声 を 復調 する こと ま 
で 達成 で きた こと は た い へ ん うれ し く 思い ます . 今回 の FM 
レシ ー バ 設計 を 通し て 得 た 知識 を , 今後 の ハー ドウ ェ ア 設 
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ェ ーーー Displasu odes - ニ 一 一 
画 証 明 "Peskpet Ruerage 


( b) 図 7 の 信号 


写真 2 オシ ロス コー プ で 確認 し た 復調 結果 

( a) は , 課題 の 三角 波 を 動作 速度 16.7MHz で 復調 し た と き の オ シロ スコ ー プ 
の 波形 . 1 目盛 り は 横 軸 が 10ws, 縦 軸 が 200mV.( b) は , 図 7 の 信号 を 動 
作 速 度 260kHz で 復調 し た と き の オ シロ スコ ー プ の 波形 . 1 目盛 り は 横 軸 が 
2ms, 縦 軸 が 200mV. 


計 に 生か し て いき た いと 思い ます . 

今回 の ディ ジタル FM レシ ー バ の 作成 と いう 課題 は , 非 
常に 奥 が 深い と 思い ます . 実際 , 今回 作成 し た 回 路 で まだ 
お も し ろ い こと が で きる の で は な いか と 思っ て いま す . 
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